








摘要：基于通用数学建模（ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ）软件，针对耦合可再生能源技术的 分 布 式 冷
热电联供（ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，ＲＣＣＨＰ）系统构建数 学 模 型，并 结 合 上 海 市
某综合区域为案例，选取２项经济性指标和１项环境性指标，对４种情景下ＲＣＣＨＰ系统的运行情况进行模拟计算与分
析，分析该系统的设备组合、逐时运行策略、经 济 性 与 环 境 性，同 时 分 析 了 可 再 生 清 洁 发 电 技 术 与 能 源 政 策 对 分 布 式 多
联供系统的影响．结果表明，夜间采用电网购电与风力发电互补供应电负荷、白天使用ＣＣＨＰ耦合风力发电联合互补供












　　传 统 的 能 源 系 统 浪 费 资 源，污 染 环 境，不 仅 不 能
满足社会活动的用能质量要求，还有悖于节能减排的
时代主题［１］．能源储备消耗及 全 球 环 境 危 机 亟 待 降 低
化石能源 的 消 耗 比 例，优 化 产 能 供 能 方 式 的 结 构 配
置，提高生产效 率，减 少 污 染 物 排 放［２］．因 此，高 效、环
保的能 源 利 用 方 式 尤 其 重 要．分 布 式 冷 热 电 联 供
（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统 以
“电能自发自用，余热利用最大化”为原则就地产能供
能［３］，利用高质 量 热 能 发 电，低 质 量 热 能 制 冷、制 热，
实现“分 配 得 当、各 得 所 需、温 度 对 口、梯 级 利 用”，从
而提高能量的综合转换效 率．ＣＣＨＰ系 统 倡 导 利 用 包
括热电联供 及 可 再 生 能 源 系 统 的 分 布 式 产 能 和 包 括
吸收制制冷设备、电空调、各种动力源热泵、锅炉的辅
助供能 技 术［４］，以 满 足 规 划 区 域 的 逐 时 冷 热 电 能 量
需求．
当前国内 外 关 于 多 能 源 集 成 分 布 式 能 源 系 统 的
建模与优化的研究模型较简单，大多数集中于理论政
策的 研 究，少 数 研 究 以 经 济 性 作 为 计 算 核 心，仅 涉 及
简单 系 统 的 线 性 估 算，较 少 涉 及 技 术 设 备 组 合、容 量
配置、运行策略、系统联合性能的 综 合 优 化．分 布 式 综
合能源系统 的 设 计 不 仅 要 考 虑 到 供 给 侧 能 量 生 产 与
需求侧负荷变化规律之间的相互匹配，还需要联合设
计系统内部 能 量 生 产 技 术 之 间 的 互 补 作 用 以 达 到 系
统节能性最优与生产效率最佳的目的．传 统 的 热 电 机
组可 配 置 的 容 量 范 围 宽，调 峰 性 能 优 越，不 仅 能 长 期
稳定地平衡基本负荷又能切入调峰模式，其产电与产





























据电网企业 的 规 定 按 不 同 产 电 技 术 的 度 电 价 格 卖 给
电网，产生一定的经济收益．从环 境 因 素 方 面 考 虑，消
耗化石能源 所 产 生 的 碳 排 放 折 算 成 碳 税 计 入 系 统 运
行支出费用公式［１２］．
本文 中 以 上 海 某 区 域 建 筑 供 能 为 案 例，使 用
ＧＡＭＳ软 件 搭 建ＲＣＣＨＰ系 统 的 混 合 整 数 非 线 性 规
划（ＭＩＮＬＰ）数学模型，共１　４４０个优化时段（１５年×４
季×２４ｈ），并 选 取２项 经 济 性 指 标 和１项 环 境 性 指
标，设置４种 不 同 的 运 行 情 景 进 行 分 析 计 算，得 出 系




ＲＣＣＨＰ系统 分 为３个 模 块：发 电 模 块、制 热 模
块、制冷模 块．发 电 模 块 主 要 由 燃 气 内 燃 机、光 伏 系
统、与配电网相连的 风 电 机 组 及 蓄 电 池 组 成．系 统 可
以根据需 要 选 择 与 公 共 电 网 并 网．制 热 模 块 主 要 由
余热锅炉、燃气锅炉与蓄热 水 箱 联 合 供 应［１３］．电 空 调
制冷 机 组 与 吸 收 式 制 冷 机 同 时 组 成 制 冷 单 元．
ＲＣＣＨＰ系统构型与能量流动如图１所示．
１．１　目标函数
ＲＣＣＨＰ系统可高 效 梯 级 利 用 能 源，因 此 其 运 行










其中，ＩＣＳ－ｊ表示运 行 支 出 总 费 用 差 值，ＩＳＰ与Ｉ分 别 代
表分产（ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＰ）系统与ＲＣＣＨＰ系
统的初始投资费用．在运行支出费用方面，ＲＣＣＨＰ系



























ｔ时刻 的 电 价、气 价、度 电 上 网 价 格 及 碳 排 放 税 率；
ＥＳＰｅｌ，ｓ，ｔ、ＥＳＰｃｌ，ｓ，ｔ、ＦＳＰｎｇ，ｓ，ｔ、ＣＣＥ－ＳＰ分别为ＳＰ系统的照明电负





















始投资费 用；ＲＥ、ＲＱ、ＲＣ 为 电、热、冷 技 术 额 定 容 量；
ＳＰ－Ｃ表 示 ＳＰ系 统 中 的 产 能 技 术，包 括 燃 气 锅 炉
（ＢＯＩＬ）、电 制 冷 空 调（ＥＣ）；ＲＣＣＨＰ－Ｃ表 示 ＲＣＣＨＰ
系统 中 的 产 能 技 术，包 括 产 电 技 术 即 燃 气 内 燃 机




除ＩＮＰＶ外，本 文 中 同 时 计 算１５年 内 的 内 部 收 益



















式中：αｎｇ与αｅｌ表 示 天 然 气 与 公 共 电 网 的 度 电 碳 排 放









λＣＵＴ－ＧＥ·ＲＥＧＥ ≤ＥＧＥ，ｓ，ｔ ≤ＲＥＧＥ． （１３）
其中：ＥＧＥ，ｓ，ｔ表 示 ＧＥ在ｓ季 节ｔ时 刻 的 输 出 功 率；
ＦＧＥ，ｓ，ｔ表示天然气耗量；ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ表示ＧＥ的电效率；部


























其中，ＥＰＶ，ｓ，ｔ表 示ＰＶ 在ｓ季 节ｔ时 刻 的 输 出 功 率，



















风速，ｖｉｎ为切 入 风 速，ｖｏｕｔ为 切 出 风 速，ｖｒａｔｅｄ为 额 定 风
速；ｎｕｍＷＰ是整数变量，表示 ＷＰ需要配置的台数；ｃ１、


































其中，ＣＡＢＳ，ｓ，ｔ表 示 ＡＢＳ在ｓ季 节ｔ时 刻 的 制 冷 量，






























１）情景一：ＣＣＨＰ系 统 并 网 运 行 模 式，无 可 再 生
能源配置，不可上网售电，无储能；






ＲＣＣＨＰ系统在不 同 情 景 下 的 夏、冬 季 节 电 能 逐
时平衡情况如图２～４所示．图中负值表示系统设备电
耗．ＲＣＣＨＰ系统在４种 运 行 情 景 下 的 净 现 值 与 内 部
收益率如图５所示，４种运 行 情 景 下 的 年 耗 气 量 与 二
氧化碳减排百分数如图６所示．
其中模型的 条 件：目 标 区 域 的 实 时 电 价、上 网 电



























ＲＣＣＨＰ 燃气内燃机 发电效率 ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ ０．３５
供热效率 ηＧＥ，ｔｈ，ｓ，ｔ ０．４７　 ４　０００
余热锅炉 供汽效率 ηＨＲＳＧ，ｓ，ｔ ０．９０　 ４８６
电锅炉 供热效率 ηＥＢＯＩＬ，ｔｈ ０．９０　 ３５０
吸收式制冷 制冷效率 ηＡＢＳ，ｓ，ｔ １．２０　 １　９４４
换热器 换热效率 ηＨＥＸ，ｓ，ｔ ０．９２　 ３００
电制冷空调 制冷效率 ηＥＣ，ｓ，ｔ ３．５０　 １　５１２
蓄电池 损耗系数 ηＥＳＴ ０．１０　 ４　０００
储热水箱 损耗系数 ηＱＳＴ ０．１０　 ２００
２．１　情景一
情景一的夏、冬季日逐时电能运行情况见图２．由
图２（ａ）可知，夏季夜晚区 域 电 负 荷 全 由 电 网 购 入，同
时使用电制 冷 空 调 满 足 区 域 冷 负 荷，这 是 因 为 夜 间








运行 效 率 较 高，且 白 天 电 价 处 在 高 位，使 用 余 热 回 收
的吸收式制冷可以极大地降低运行费 用．１４：００—１６：
００是一天内电、冷 负 荷 最 高 点，内 燃 机 及 吸 收 式 制 冷
不能完全覆盖总负荷需求，需要由电网购入不足的电
能，这时如果以最大电负荷配 置 内 燃 机 发 电 容 量，不
仅会增大初 始 投 资 费 用，还 会 使 其 大 部 分 时 刻 运 行








约占总电负荷的６６．８２％，剩余部分由电 网 购 入．从 图
５中可看出情景一的最优ＩＮＰＶ较 低，这 是 因 为 情 景 一
是单一的联供运行模式，系统在经济性目标的优化下
依然保持较高的电网依赖度，相较于分产系统节省的
运行费用较少．而情景一简单的系统结构 产 生 较 低 的
初始投资费用，因此在优化策略的运行下系统的相对
收益使得其内部收益率ＩＩＲＲ较高．从环境效益角度 来
看，图６中 情 景 一 系 统 碳 减 排 率 为２０．５９６％，年 燃 气




情景二的 夏 冬 季 日 逐 时 电 能 运 行 情 况 如 图３所
示，其电能运行策略与情景一具有很大的差异．图３（ａ）




使得系统完全不需要从电网买电就能满 足 总 电 负 荷．
















电为０．这是因为目标函 数 中 运 行 费 用 同 时计算了碳
税支出，低排放风电出力相比于内燃机更具有经济优
势．而情景二中基本没有光伏系统的配置 是 因 为 初 始
成本较低的风电机组比光伏系统更具配置优势，其单
位功率初始 投 资 造 价 是 限 制 优 化 系 统 选 择 光 伏 系 统
的主要因素．
情景二供 能 方 式 的 灵 活 性 与 稳 定 性 要 明 显 优 于
情景一，从图６中可看出其二氧化碳减排率约为情景
一的２倍，达３８．９３％，年 天 然 气 耗 量１８．０５４ＧＷ·ｈ
也是所有情景中最低的，可再生风电出力明显提高了
系统的环境效益及一次能源节约量．然而，图５中情景
二的净现 值 与 内 部 收 益 率 都 最 低，经 济 效 益 不 甚 理
想，说明可再生风电带来的运行费用收益及碳减排税
收增益不足 以 平 衡 其 高 昂 的 初 始 投 资 费 用，风 电 机
组的单位功 率 成 本 较 内 燃 机 大，单 位 成 本 是 阻 碍 分
布式多 联 供 系 统 引 入 可 再 生 清 洁 技 术 的 主 要 原 因
之一．
２．３　情景三





将上网电价 高 的 可 再 生 能 源 技 术 所 产 生 的 电 能 发 电
上网，其 中 发 电 上 网 价 格 最 高 的 风 电 上 网 电 量 最 大，
而上网电价 较 低 的 内 燃 机 则 增 大 出 力 用 以 满 足 系 统
电能需求，显然这样的运行策略抵消了部分系统运行
费用，提 高 了 经 济 性，从 图５中 可 看 出 其 净 现 值 较 情
景二提高近１倍．但较多地配置初投资较 高 的 可 再 生
能源 技 术，其 内 部 收 益 率 并 不 高，与 净 现 值 相 比 改 善
较少．同时从图６中可见，过多地使用内燃机使得其年











加也是净现值增大的主要原因之一．但过 多 地 使 用 内
燃机会降低清洁能源的使用，同时增大耗气量，从图６
中可看 出，情 景 四 二 氧 化 碳 减 排 率 为２０．１％，与 情 景













分析 其 在 不 同 情 境 下 的 设 备 组 成、运 行 策 略、经 济 效
益与环境效益，以及不同能源政策对ＲＣＣＨＰ系统的
影响，得到以下结论：
１）前３个情景说明区域能源系统的 经 济 性 最 佳
运行策略为：夜间能源负荷与电价较低时由电网购电
满足电负荷，同时使用电驱动设备满足冷、热负荷；白





３）耦 合 可 再 生 能 源 技 术 的 ＲＣＣＨＰ 系 统 较
ＣＣＨＰ系统极大地降低了系统对电网的依赖度，减少
耗气 量，同 时 极 大 地 提 高 了 系 统 的 环 境 性，但 其 较 高
的初始投资费用限制了其经济性与实用性．





济性与环境性的重要因素．较 低的天然气 价 格 虽 然 可
显著 降 低 系 统 的 运 行 费 用，提 高 经 济 性，但 会 增 大 系





























［９］　赵峰，张承慧，孙波，等．冷热电联供 系 统 的 三 级 协 同 整 体
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